供用中トンネルの盤膨れ対策としての複合構造インバート工に関する研究 by 鈴木 一輝
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1.3 論文構成 
本論文構成について記す．本論文は 7 章から構成されている． 
 第 1 章では，本論文の研究背景と研究目的，および論文の構成について記した． 
 第 2 章では，トンネルの舗装版の隆起等の変状現象について整理し，変状の原因や対策
工ついてまとめた．また，本研究の数値解析において参考としている盃山トンネルの事例
についてまとめ，本研究の目的を明確にした． 
 第 3 章では，複合構造インバートの基本構造の概要について記した． 
 第 4 章では，複合構造インバートに関する既往研究をレビューし，本論文の着眼点を記
した． 
 第 5 章では，2 次元数値解析を用いて，複合構造インバートの構造を検討した． 
 第 6 章では，3 次元数値解析を用いて，施工手順を検討することで，施工過程を考慮した
構造照査を行った． 
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ひ び 割 れ ( 広
図 2.1.1 トンネル変状の分類 1)(一部加筆) 
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2.1.2 変状原因の分類 


































































図 2.1.3 外因の分類 1) 
                           第 2 章 トンネルの変状現象 







































































図 2.1.4 内因の分類 1) 
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表 2.2.1 インバート施工事例 
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2.2.1 変状事例 




1. 17 トンネルおいて，路盤に隆起，沈下等の変状現象が発生している． 
2. 路盤に変状が生じている 17 トンネルのうち，烏山トンネル（鉄道），岩富トンネル（鉄
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表 2.3.1 高速道路トンネルの施工事例 2) 
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① 道路トンネルでのインバート半径 R3 は，設計要領第三集に示される R3 より小
さい，上半半径 R1 の 2 倍程度の事例が多い． 




表 2.3.2 インバート構造 2) 
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内空断面





































































































































































表 2.3.3 道路トンネルでの覆工・インバートの機能 2) 
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                           第 2 章 トンネルの変状現象 






































図 2.3.1 路盤補強工事例(うれしのトンネル)2) 
                           第 2 章 トンネルの変状現象 
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盃山トンネル(上り線)は，山形蔵王 IC～山形北 IC間にある 1,234ｍのトンネルである．






























図 2.4.1 盃山トンネルの位置 3) 
図 2.4.2 盃山トンネル地質概要 3) 
                           第 2 章 トンネルの変状現象 






































表 2.4.1 室内岩石試験の結果 8) 
図 2.4.3 膨張性の比較 4) 
                           第 2 章 トンネルの変状現象 




















 図 2.4.5 に既設インバート高さの設計値に対する実測値との差(隆起量)を示す．最大値
は 36.605KP で 950mm という隆起量となった．その 36.605KP を頂点に仙台側は 36.567KP
まで 300mm を超える隆起量で，その先 12m で 100mm 以下に急激に減少していった．酒田















図 2.4.4 路盤の隆起変状 3) 
図 2.4.5 既設インバートの隆起変状 3) 
                           第 2 章 トンネルの変状現象 




用中③平成 20 年 8 月 13 日異常発見④それ以降，の 4 つの段階に推移される．以下に段階
ごとのメカニズムを示す． 









③ 平成 20 年 8 月 13 日異常発見  
 インバート下面の地山に大きな塑性圧が生じ，インバート内のひび割れが開口し，セ
ンタードレーンからの流水が流れ込み，地山の強度低下が更に拡大する． 




















図 2.4.6 変状メカニズム 3) 
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4. 削孔機における施工実績は φ300mm 未満であり，φ300mm 以上での施工は新たな機械
開発が必要となる．そのため，φ300mm未満の鋼管を上下 2 段の千鳥配置で施工する． 
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表 3.1.1 施工順序の概念(当初検討次)2) 
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 足付けコンクリートの設置方法の概念図を図 3.1.1に示す． 
 



























で使用した，φ165mm のコンクリート中詰め鋼管一本当たりの断面性能を表 3.2.1 に示す． 
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表 3.2.1 中詰コンクリート鋼管の断面性能 
1.鋼管 
鋼管外径 D(mm) 1.65E+02 
鋼管圧 t(mm) 1.10E+01 
断面積 A(mm2) 5.35E+03 
ヤング率 E(N/mm2) 2.00E+05 
断面二次モーメント I(mm4) 1.59E+07 
軸剛性 EA(N) 1.05E+09 
曲げ剛性 EI(N/mm2) 3.18E+12 
2.中詰コンクリート(曲げ剛性は考慮せず) 
断面積 A’(mm2) 1.61E+04 
ヤング率 E’(N/mm2) 2.80E+04 
軸剛性 E’A’(N) 4.51E+08 
 





図 3.2.2 基本構造 
 
 















S45 E 2.5R(上半 R の 2.5 倍) 
50cm 
20 N/mm2  
D も設置の検討 昭和 45 年 1 月 
日本道路公団 設計要
領第 3 集 トンネル 
※在来工法 
S58 D,E 参考図を記載 
50 cm 
18 N/mm2  
















昭和 60 年 10 月 
日本道路公団 設計要

















平成 9 年 10 月 
日本道路公団 設計要





表 3.3.1 設計要領にみられるインバートの設置基準の変遷 3) 








研究，建設の施工企画，第 727 号，pp.74-76，2010.9 
3) 株式会社高速道路総合技術研究所トンネル研究室：平成 24 年度トンネル補強工法に関
する研究，pp.2-7，2013.12 
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4.1 施工過程の差異による影響 1) 
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 解析ケースを図 4.2.1 に示す．解析ケースは全 4 ケースである．ケース 1 はコンクリー
ト部分の曲率半径を覆工アーチの曲率半径 R1の 2 倍の構造とした．ケース 2 はコンクリー
ト部分の曲率半径を R1の 3 倍の構造とした．ケース 3 はコンクリート部分の曲率半径を R1
の 2 倍とし，外側と内側を覆工にすり付けた構造とした．ケース 4 はコンクリート部分の
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図 4.2.1 解析ケース 
 
 表 4.2.1 に 4 ケースにおいてのコンクリート部と鋼管部の最大引張応力と最大圧縮応力
の値を示す． 








最大引張応力 最大圧縮応力 最大引張応力 最大圧縮応力 最大引張応力 最大圧縮応力
ケース１ 7.1 15.3 218.0 273.2 30.8 38.6
ケース２ 9.4 15.3 240.1 295.3 33.9 41.7
ケース３ 13.1 19.9 248.4 303.6 35.1 42.9
ケース４ 11.4 17.7 265.0 320.2 37.4 45.2
コンクリート部（覆工も含む） 鋼管 中詰めコンクリート
ケース 1 ケース 2 
ケース 3 ケース 4 
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 解析結果について以下に列挙する． 
1. ケース 1 とケース 2 を比較すると，ケース 1 の最大応力の方が小さい．これは通常の
インバートの特性(R が小さい方が耐力が大きい)により，ケース 1 の方が応力的に有利
になったと考えられる．これはケース 3 とケース 4 でも同様である． 




 ケース 4 で強度と比較すると以下のようである． 
1. 鋼管を STK400 と想定すると降伏は 235MPa，引張強度は 400MPa である．引張応力
は約 0.7 倍であり，強度内に収まっている．圧縮応力は約 1.4 倍であり，降伏を上回っ
ている． 
2. 中詰コンクリートの圧縮強度を 30MPa と想定すると，圧縮応力は約 1.5 倍である．引
張強度を圧縮応力の 1/10 倍(3.0MPa)と仮定すると，最大引張応力は約 12.3 倍であり，
大きく強度を上回っている． 
3. 覆工とインバートコンクリートの圧縮強度を 18MPa と想定すると，圧縮応力は約 1.0
倍であり，強度内に収まっている．引張強度を圧縮強度の 1/10 倍(1.8MPa)と仮定する
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 二次元 FEM による線形弾性解析により検討を行った．解析ソフトは有限要素解析プログ
ラム Midas NX を使用した．本節では解析手法について記す． 
 
5.1.1 解析構造系と方法 1),2) 
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図 5.1.1 解析モデル 
5.1.2 荷重条件と支持条件 











図 5.1.2 変状形態別の膨張圧の大きさと頻度 3) 
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覆工 22,000 0.2 
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表 5.1.2 一本当たりの鋼管，コンクリート諸物性 
  単位 鋼管 コンクリート 合成 
外径 φ mm 1.65E+02 1.43E+02  
肉厚 t mm 1.10E+01 -  
弾性係数 E N/mm2 2.00E+05 2.80E+04  
断面積 A mm2 5.39E+03 1.61E+04  
断面二次モーメント I mm4 1.59E+07 -  
軸剛性 EA N 1.05E+09 4.51E+08 1.51E+09 
曲げ剛性 EI N* mm2 3.18E+12 - 3.18E+12 
 
図 5.1.3 ソリッド要素の置換 
 
 図 5.1.3の換算後の換算領域について， 
・換算面積           A0=1.32E+05(mm
2
) 
・換算断面二次モーメント    I0=3.01E+08(mm
4
) 
 表 5.1.2 の水色部分の一本当たりの合成 EA,EI を上記換算面積もしくは換算断面二次モ
ーメントで割って等価な弾性係数を求める． 
 
EA からの換算 E は EA/ A0=(1.51E+09)/( 1.32E+05)=1.15E+04(N/ mm
2
) 




また，奥行 1m 当りの 
EA からの換算 E は 1.15E+04/0.8＝1.43E+04(N/ mm2) 
EI からの換算 E は 1.06E+04/0.8＝1.32E+04(N/ mm2) 
 
 中詰コンクリート鋼管を平面ソリッド要素として模擬するには軸剛性，曲げ剛性の両方
を合わせることができない．ここでは，換算弾性係数として EA,EI 両者の換算値を勘案し， 
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表 5.2.1 コンクリート部主応力コンター 
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表 5.2.2 中詰コンクリート鋼管部主応力コンター 
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表 5.2.3 最大応力 
                                                                     単位：N/mm2 



















1) コンクリート部の圧縮強度を 18 N/mm2と想定すると，最大圧縮応力は約 0.9 倍であり
強度内に収まるといえる．また，引張強度を圧縮強度の 1/10(1.8 N/mm2)と仮定すると，
最大引張強度は約 7.4 倍となり大きく強度を超えている． 
2) 実際に使用する鋼管を STK400 と想定すると，耐力及び降伏は 235 N/mm2，引張強度
は 400 N/mm2である．最大引張応力は引張強度の約 0.6 倍であり強度内に収まるとい
える．最大圧縮応力は約 1.1 倍であり耐力を超えている． 
3) 中詰コンクリートの圧縮強度を 30 N/mm2と想定すると，最大圧縮応力は約 1.2 倍であ
り強度を超えている．また，引張強度を圧縮強度の 1/10(3.0N/mm2)と仮定すると，最
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 既存研究の概要を示す．図 5.2.1に解析モデル，表 5.2.4にゴム要素の物性値を示す． 
 
図 5.2.1 解析モデル 4) 
 















ゴム要素 2.73 0.48 550 15 厚さ:10mm 
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図 5.2.2 発生応力着目点 4) 
 
表 5.2.5 主応力値 4) 
                                                   単位:N/mm2 
 ① ② ③ ④ 
ゴム無 -45.4 30.0 49.2 -32.0 
ゴム有 -13.1 2.4 5.1 -9.7 
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圧縮応力：発生応力が地山をモデル化した場合のほぼ 2 倍と考えれば強度内． 
3. 中詰コンクリート 
引張応力：圧縮材を考慮した解析にて次章検討． 
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 本研究では 3 次元 FEM 解析コードである Midas NX を使用する． 
 
6.1.1 解析モデル 
 本解析ではトンネル全長を 40m，その中央部 24m にインバートを施工するものとした．
解析メッシュを図 6.1.1に示す．境界条件は周面を 3 辺ローラー支持とした．地山-吹付け
コンクリート間，吹付けコンクリート-覆工，覆工の目地はすべて剛結合とした． 
 
図 6.1.1 解析モデル 
                          第 6 章 三次元解析による検討 









 構成則は Mohr-Coulomb の降伏基準による弾完全塑性とした．構成則については 2)に記
す． 
 


































360 0.2 2.30E-05  
覆工 22,000 0.2 2.30E-05  
インバート 
コンクリート 
22,000 0.2 2.30E-05  
中詰 
コンクリート 
28,000 0.2 2.30E-05 
別途 
表 6.1.4 
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2) 構成則 2) 










(6.1.1)では材料の破壊が最も大きい Mohr 円がクーロン摩擦の降伏面(yield envelope)に接す


















sin 𝜑 + 𝑐 cos 𝜑 
σ1
1 + sin 𝜑
2𝑐 cos 𝜑
− σ1













1 − sin 𝜑




1 + sin 𝜑
 ：最小主応力が 0 のとき，一軸引張強度 
 
式(6.1.3)は一軸圧縮強度と一軸引張強度を使用して，物性を定義する便利性を提供する． 
                          第 6 章 三次元解析による検討 
- 54 - 
 
 




 𝑓(𝐼1, 𝐽2, 𝜃) = −
1
3
𝐼1 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + √𝐽2 (𝑐𝑜𝑠 𝜃 +
1
√3




 𝑔(𝐼1, 𝐽2, 𝜃) = −
1
3
𝐼1 𝑠𝑖𝑛 𝜓 + √𝐽2 (𝑐𝑜𝑠 𝜃 +
1
√3
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜓) − 𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜓 = 0 (6.1.5)  
 
Mohr-Coulomb 基準は図 6.1.3からわかるように主応力空間で不規則 6 角形ピラミッド形状
で子午線は直線であり，π 平面(σ1 + 𝜎2 + 𝜎3 = 0)上の軸差図形は不規則 6 角形である．図
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3 + sin 𝜑
 (6.1.6)  
 rc0 =
2√6c cos φ
3 − sin φ







3 − sin 𝜑
3 + sin 𝜑












3 − sin 𝜑
3 + sin 𝜑
 (6.1.9)  
 
そして，引張強度を入力すると Mohr-Coulomb モデルの引張側の主応力が入力された引張強
度を超えなくなる．本解析コードでは Mohr-Coulomb の破壊関数と引張側に Rankine の破壊
関数を複合的に適用し，引張強度が考慮された Mohr-Coulomb 破壊が考慮できる． 
 
 
図 6.1.3 主応力空間での Mohr-Coulomb降伏面形状 2) 
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図 6.1.4 π平面とメリディアン平面での Mohr-Coulomb降伏面形状 2) 
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6.1.3 解析ケース 





表 6.1.3 解析ケース 
 ケース 1 ケース 2 ケース 3 ケース 4 
解析ステップ パターン A パターン B パターン C 
中詰コンクリート構成則 線形弾性 Mohr-Coulomb 
 
1) 解析ステップ 3) 





として表 6.1.4 に示す．その後のステップに関しては異なることから，それぞれ表 6.1.5
～6.1.7に示す．これらはトンネル周辺のみ明示した拡大図であり，車線中央部は非掘削区
間であるが説明のため可視化している．施工開始前を図 6.1.5 に示す．それぞれの特徴を
示すと，パターン A は第 3 章表 3.1.1 にあるように，「インバート掘削－鋼管施工－コン
クリート打設」を 1 セットとして 3 次元的に解析を行ったパターンである．パターン B は
「鋼管施工－コンクリート打設」の前に奥行方向を先行的にインバート掘削するパターン
である．パターン C は既設覆工に生じる主応力を抑制するため，先行的に足付けコンクリ
ートを打設するパターンであり，その後はパターン B と同様である． 
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表 6.1.5 パターン A解析ステップ 
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表 6.1.6 パターン B解析ステップ 
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表 6.1.7 パターン C解析ステップ 
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 中詰コンクリートに Mohr-Coulomb の構成則を適応するためには粘着力 cおよび内部摩擦
角 φが必要である．以下に粘着力 c および内部摩擦角 φの導出過程を示す． 
 
導出のための前提条件を以下に列挙する． 
・ 中詰コンクリートは圧縮強度σc = 30𝑁/𝑚𝑚
2のコンクリートの使用を想定している． 






・ コンクリートの内部摩擦角 φは既往研究 4)よりφ = 40°とする． 
 









                          第 6 章 三次元解析による検討 




図 6.1.6 モール円 
 
ここで，「一軸状態で圧縮強度に達した際にせん断破壊する．」と仮定する． 
その際の A 点の座標は，以下の式で示すことができる． 
 
 (σ, τ) =   
σ1 + 𝜎3
2
(1 − sin 𝜑),
σ1 + 𝜎3
2
cos 𝜑 (6.1.10)  
 
式(6.1.10)に前提条件の値を代入し，さらに 𝜏 = 𝑐 + 𝜎 𝑡𝑎𝑛 𝜑に代入すると， 
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・ケース 1 
 表 6.1.9 にケース 1 の覆工に生じる主応力コンターを示す．また，最大応力を表 6.1.10
に示す．覆工脚部の主応力を図 6.1.8に示す． 
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表 6.1.10 ケース 1最大応力 
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・ケース 2 
 表 6.1.11にケース 2 の覆工に生じる主応力コンターを示す．また，最大応力を表 6.1.12
に示す．覆工脚部の主応力を図 6.1.9に示す． 
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表 6.1.12 ケース 2最大応力 
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・ケース 3 
 表 6.1.13にケース 3 の覆工に生じる主応力コンターを示す．また，最大応力を表 6.1.14
に示す．覆工脚部の主応力を図 6.1.10に示す． 
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表 6.1.14 ケース 3最大応力 
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・ケース 4 
 表 6.1.15にケース 4 の覆工に生じる主応力コンターを示す．また，最大応力を表 6.1.16
に示す．覆工脚部の主応力を図 6.1.11に示す． 
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表 6.1.16 ケース 4最大応力 
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 最後に各ケースの最大応力を表 6.1.17に示す． 
 
表 6.1.17 覆工最大応力 
単位:N/mm2 
 最大引張応力 最大圧縮応力 
ケース 1 48.9 91.2 
ケース 2 20.6 31.5 
ケース 3 29.3 34.0 
ケース 4 29.3 34.0 
 
 表 6.1.17から最大引張応力，最大圧縮応力ともにケース 2 が一番小さい値であることが
わかる．覆工の地山側と内空側で分けて考えると，地山側ではケース 2，内空側ではケース
3 が小さい． 
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(2) 考察 






 まず，ケース 1 の内空側最大主応力と地山側最大主応力および内空側最小主応力につい
て考察する．凡例の step7,10,13,21 はそれぞれ表 6.1.5 の No.に対応しており，それぞれ①
掘削，②掘削，③掘削，最終ステップの結果である． 
各ステップの内空側最大主応力および x 軸方向変位(トンネル水平方向)をそれぞれ図
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図 6.1.12 ケース 1内空側最大主応力 
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図 6.1.14 ケース 1地山側最大主応力 
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 ケース 2 の内空側最大主応力と内空側最小主応力について考察する．凡例の step7,8,11,21
はそれぞれ表 6.1.6の No.に対応しており，それぞれ①掘削，②掘削，③掘削，最終ステッ
プの結果である． 
 各ステップの内空側最大主応力および x 軸方向変位(トンネル水平方向)をそれぞれ図
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図 6.1.17 ケース 2内空側最大主応力 
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ケース 3 の地山側最大主応力と内空側最小主応力について考察する．凡例の step7,9,10,13，
25 はそれぞれ表 6.1.7の No.に対応しており，それぞれ足付け部掘削，①掘削，②掘削，③
掘削，最終ステップの結果である． 
 各ステップの地山側最大主応力および z 軸方向変位(トンネル鉛直方向)をそれぞれ図
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図 6.1.20 ケース 3地山側最大主応力 
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鋼管の主応力結果をケース毎にそれぞれ図 6.1.25～図 6.1.28に示す． 
 
図 6.1.25 ケース 1鋼管主応力 
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図 6.1.27 ケース 3鋼管主応力 
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 各ケースの鋼管の最大応力を表 6.1.18に示す． 
 
表 6.1.18 鋼管最大応力 
単位:N/mm2 




上段 1 本目正面 
364.6 




上段 2 本目正面 
93.8 




上段 2 本目正面 
80.1 




上段 2 本目正面 
80.2 
下段 30 本目正面 
 
 最大応力はすべてのケースにおいて抽出箇所であった． 
 ケース 1~3 で比較すると，ケース 3 の主応力が最も小さい．これは足付けコンクリート
を先行打設したため，インバート部の掘削領域が小さいからと考えられる． 
 ケース 3 とケース 4 を比較すると中詰コンクリートの最大引張応力が減少したためケー
ス 3 よりもケース 4 が大きい結果である．最大圧縮応力に関してはほとんど変わらない結
果である． 
 実際に使用する鋼管を STK400 と想定すると，耐力及び降伏は 235 N/mm2，引張強度は
400 N/mm
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 同様に，中詰コンクリートの主応力結果をそれぞれ図 6.1.29～図 6.1.32に示す． 
 
図 6.1.29 ケース 1中詰コンクリート主応力 
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図 6.1.31 ケース 3中詰コンクリート主応力 
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 各ケースの中詰コンクリートの最大応力を表 6.1.19に示す． 
 
表 6.1.19 中詰コンクリート最大応力 
単位:N/mm2 




上段 1 本目正面 
53.3 




上段 2 本目正面 
11.2 




上段 2 本目正面 
9.0 






下段 30 本目正面 
 
 最大応力はすべてのケースにおいて抽出箇所であった． 
 ケース 1~3 で比較すると，引張ではケース 2，圧縮ではケース 3 の主応力が最も小さい． 
 ケース 3 とケース 4 を比較すると，Mohr-Coulomb の構成則を用いたケース 4 の最大主応
力が大幅に抑制された．また，有効数字を小数点第一位で示すと 3.0 という値であるが，実
際に最大引張応力は 3 には達しておらず，引張破壊は生じていない．  
 中詰コンクリートの圧縮強度を 30 N/mm2 と想定すると，今回の解析ケースではケース 1
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(2) 考察 
 鋼管と中詰コンクリートの主応力の発生メカニズムを特定するため，ケース 1 の上段鋼
管1本目の最大主応力と変位を用いて考察する．図6.1.33にStep10(②地盤掘削時：表 6.1.5，
No.10 参照)の最大主応力と y 軸方向変位(トンネル縦断方向)を示す． 
 
 





 ステップごとの鋼管の変形メカニズムの概略図を図 6.1.34 に示す．Step9 でインバート
を打設した後に Step10 で地盤が掘削されるとインバートから遠い走行車線側の変位が大き
くなる．そのため接続部の正面側では引張，背面側では圧縮が発生する．Step16 の④地盤
掘削では 1 本目付近の中詰コンクリート鋼管には土圧によりさらに負荷が生じる．逆に 10
本目付近の中詰コンクリート鋼管には土圧により中詰コンクリート鋼管が押し戻され応力
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②掘削地盤 
非掘削区間 
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 表 6.1.24にケース毎の最大応力を示す． 
 
表 6.1.24 インバートコンクリート最大応力 
                                                  単位:N/mm2 


























 最大値で比較すると，最大引張応力はケース 2，最大圧縮応力はケース 3,4 で小さい．最
大値発生部位は覆工の最大値発生部位と類似している． 
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 ケース 3 が有利である． 
3. 足付けコンクリートおよびインバートコンクリート 
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 第 1 の手法は簡易的に用いることができ，実務でも使用されることのある手法ではある
が，予測していない除荷領域では反映できないというデメリットがある．第 2 の手法は第 1
の手法のデメリットを解消できるが，適応された実績が少ない．  






た．本研究室で行った既存研究 6)では 2 次元数値解析であったため，トンネル縦断方向の影
                          第 6 章 三次元解析による検討 





のは困難と判断し，第 1 の手法で解析を行った． 
 
6.2.1 解析モデル 
 解析モデルを図 6.2.2 に示す．解析モデルは前述した理由からメッシュ数を少なく簡略
化した部分モデルである．モデルは縦断方向に 40ｍである．インバート施工区間は 0.4m ピ
ッチで要素を分割し，非インバート施工区間の境界部は 0.8m ピッチで要素分割している． 
また，部分モデルであることから，地山による外荷重の影響や覆工を考慮しないで解析を
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6.2.2 物性値 
 本解析で用いた地山物性は 6.1節と同様である．構成則も同様に Mohr-Coulomb の降伏基
準による弾完全塑性とした．なお，除荷剛性倍率は 6.2.3項に記すが 5 倍とした． 
 
































22,000 0.2 2.30E-05 
中詰 
コンクリート 
28,000 0.2 2.30E-05 
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6.2.3 解析ケース 
 本解析で実施した解析ケースは全 2 ケースである．ケース 1 は除荷剛性を考慮しない物
性変更なしのケースである．ケース 2 は除荷剛性を考慮した物性変更ありのケースである．
地盤掘削による除荷の影響として，地山全体の弾性係数を 5 倍 7)(180N/mm2)とする．地盤掘





 解析ステップについて表 6.2.1に示す． 
 










9 12m 地盤掘削 
 
 Step1,2 は表 6.1.4と同様に要素発生とともに重力をかけ，変位をゼロセットしている．
Step3,4 は 6.1節ケース 3 と同様に足付けコンクリートを打設している．Step5~7 では 6.1章
と異なり，掘削領域を 1.5 倍の 12m と設定した．これは掘削解放領域を大きくし，解放に
よる除荷の差を大きく見るためである．そのため 1 度に打設する中詰コンクリート鋼管の
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(1) 鋼管 
 表 6.2.2，表 6.2.3にケース毎の主応力コンターを示す．また，最大応力と相対比率を表
6.2.4.に示す． 
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表 6.2.4 鋼管最大応力および相対比率 
                                                                   単位:N/mm2 




下段 11 本目接続部下部 
2.73 





下段 15 本目接続部背面 
4.94 
下段 15 本目追越側背面 
22%減 
 
 最大応力発生箇所は 2 ケースともに同一箇所であった．相対比率としては，引張，圧縮
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(2) 中詰コンクリート 
 表 6.2.5，表 6.2.6にケース毎の主応力コンターを示す．また，最大応力と相対比率を表
6.2.7に示す． 
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表 6.2.7 中詰コンクリート最大応力および相対比率 
                                                                   単位:N/mm2 




下段 11 本目接続部下部 
0.29 





下段 15 本目接続部背面 
0.33 
下段 15 本目追越側背面 
57%減 
 
 最大応力発生箇所は鋼管と同様に 2 ケースともに同一箇所であった．相対比率において
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(3) インバートコンクリート 
 表 6.2.8，表 6.2.9にケース毎の主応力コンターを示す．また，最大応力と相対比率を表
6.2.10に示す． 
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表 6.2.10 インバートコンクリート最大応力および相対比率 
                                                                   単位:N/mm2 




上段 12 本目接続部下部 
0.30 





上段 15 本目接続部上部 
0.42 
上段 15 本目接続部上部 
22%減 
 
 最大引張応力について，発生本数はケース 1，2 で異なるが，発生箇所に違いはない．ま
た，本数に関わらず近い値をとっているため最大値の本数が異なったと考えられる．鋼管，
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2) 変位 
 表 6.2.11，表 6.2.12にケース毎の構造体の変位量について平面図と縦断図で示す．縦断
図は 15 本目の上下中詰コンクリート鋼管および接続しているインバートコンクリートの変
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表 6.2.13 構造体最大変位量 
                                                                    単位:mm 




下段 15 本目鋼管走行車線側 
0.066 
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 表 6.2.14に地山の変位図について鳥瞰図で示す．なお鳥瞰図の変形の倍率は 1 倍である．
また，最大変位について表 6.2.15に示す． 
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表 6.2.15 地山最大変位量 
                                                   単位:mm 
 ケース 1 ケース 2 
最大変位量 1.63 0.32 
  
 表 6.2.11，表 6.2.12から，ケース 2 の構造物の変位が大幅に抑制されている．卓越箇所
は掘削された点に最も近い施工された鋼管部である． 
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3) 考察 
 変位，主応力の発生メカニズムは 6.1 節と同一であると考えられる．しかしながら，外荷
重を考慮していないことが主応力の大きさに影響を及ぼしているといえる． 
 表 6.2.16に各部材の相対比率を示す． 
 
表 6.2.16 構造体相対比率 




















表 6.2.17 ケース 1Step8,9地山最大主応力，最小主応力および軸差応力 
                                                    単位:N/mm2 
 最大主応力 最小主応力 軸差応力 
Step8 -1.0.E-03 -2.1.E-03 1.1.E-03 
Step9 2.9.E-04 -2.0.E-03 2.3.E-03 
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7.3 施工方法の提案 
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図 7.3.2 施工方法その 2 
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則として，Duncan-Chang の構成則を用いた．Duncan-Chang の構成則について以下に示す 1)． 
 
 地盤の応力-ひずみ関係は破壊条件に近接するほど非線形挙動するが，この現象を地盤係





 Duncan-Chang の非線形応力-ひずみ曲線は軸差応力 σ1-σ3 に対する軸ひずみ空間間で双曲
線の形を示す．応力状態と応力経路によって三つの地盤係数が必要である．すなわち，初
期係数 Ei，接線係数 Etそして除荷-再載荷(unloading-reloading)係数 Eurである．(図 1.1参考) 
 
 
図 1.1 非線形応力-ひずみ挙動 
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σ3/pa=1 である点での関数値を通して初期載荷係数 K 値が得られ，このときのグラフ傾きか
ら初期剛性のための指数 n 値が計算でき，縦軸が Bm/pa である場合にはグラフの傾きから体
積係数のための指数 m が得られる． 
 
 
図 1.2 線形地盤物性値の決定 
 
 体積係数 Bmは式(1.1)のように定義される． 
 
 𝐵𝑚 =
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𝐸𝑖   ：拘束応力の関数である初期接線係数 
𝐾𝐿   ：載荷係数 
𝑝𝑎   ：大気圧 
𝜎3   ：拘束応力 
𝑛    ：初期係数に対する拘束応力の影響を定義するための指数．(0 ≤ 𝑛 ≤ 1) 
 




問題を防ぐために GTX NX では拘束応力に対する下限値を設定するようになっている．そ





接線係数は式(1.3)のように Duncan-Chang モデルから地盤物性，軸差応力 σ1-σ3，そして拘束
応力 σ3の関数として定義される． 
 
 𝐸𝑡 = [1 −
𝑅𝑓(𝜎1 − 𝜎3)(1 − sin 𝜑)




𝐸𝑖   ：接線係数 
𝐸𝑖   ：初期接線係数 
𝜑    ：内部摩擦角 
𝑐    ：粘着力 
𝑅𝑓   ：双曲線に対する漸近線と最大せん断強度の比(普通 0.75～1 間の値) 
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る．この係数は KLの代わりに除荷-再載荷係数 Kur を使用することを除くと初期係数と類似
する方式で計算される(式(1.4))． 
 




















𝐵𝑚   ：体積係数(bulk modulus) 
𝐾𝑏   ：体積係数 
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sin 𝜑 ≥ 𝑅𝑓𝑐 cos 𝜑 (1.7) 
 
Duncan-Chang の式で破壊比 Rf(failure ratio)は式(1.8)のように使用される． 
 
 (𝜎1 − 𝜎3)𝑓 = 𝑅𝑓(𝜎1 − 𝜎3)𝑢𝑙𝑡 (1.8) 
 
極限強度(𝜎1 − 𝜎3)𝑢𝑙𝑡項は双曲線応力-ひずみ曲線が大ひずみ域で接近する漸近線を示す．ま




















係数 Kurは使用した．しかし，体積係数 Kb およびその指数 m は用いない．初期載荷係数は
KL =355 を基本とした．これは既往研究と同様に n=0 としたときの式(1.3)からの逆算値であ
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 [A]全域 Duncan-Chang 
 [B1~3]一部 Duncan-Chang 
 [B1]一部 Duncan-Chang (n, Rfパラメトリックスタディ) 
・ 実解析モデル 
 [R(A)]全域 Duncan-Chang 
 [R(B1)]一部 Duncan-Chang 
・ 疑似解析モデル 
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図 1.3 [A]解析モデル 
 









収束判定 KL Kur 
倍
率 
n Rf c φ E 
1 A 3m 355 - - 0.0 1.00 0.319 25 36 ○ 
2 A 一括 355 - - 0.0 1.00 0.319 25 36 ○ 
3 A 一括 710 - - 0.0 1.00 0.319 25 36 ○ 
4 A 一括 355 533 1.5 0.0 1.00 0.319 25 36 ○ 
5 A 一括 355 1065 3.0 0.0 1.00 0.319 25 36 ○ 
6 A 一括 355 1420 4.0 0.0 1.00 0.319 25 36 ○ 
7 A 一括 355 1775 5.0 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
8 A 一括 355 1775 4.5 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
9 A 3m 355 1775 5.0 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
10 A 3m 355 1775 4.5 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
                                         付録 







2) 解析 part2，[R(A)]全域 Duncan-Chang 
 解析 part1 の結果を受け，実解析モデルでは除荷剛性を考慮せずに解析を行った．解析モ
デルを図 1.4に示す．解析ケースおよび解析結果を表 1.4に示す． 
 
 
図 1.4 [R(A)]解析モデル 
 








収束判定 KL Kur 倍率 n Rf c φ E 
1 R(A) 一括 355 - - 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
2 R(A) 3m 355 - - 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
3 R(A) 3m 710 - - 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
4 R(A) 3m 355 - - 0.0 0.75 0.319 25 36 × 
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 表 1.4から，除荷剛性を入力しなくとも解析が収束していないことがわかる．6.2 節や前
述していたように，メッシュ量あるいはメッシュ精度が要因であると推測できる． 
 
3) 解析 part3，[B1~3]一部 Duncan-Chang 
解析モデルを図 1.5に示す．解析 part2 から解析が収束に至らない要因を解析メッシュ量と
仮定した．そこで，トンネルの周辺のみ Duncan-Chang の構成則を適用し，その他の地山を
Mohr-Coulomb の構成則を適用した．また，掘削を行う内空の要素も Mohr-Coulomb を用い




図 1.5 [B1~3]解析モデル 
B1 B2 
B3 
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収束判定 KL Kur 
倍
率 
n Rf c φ E 
1 B1 一括 355 1775 5.0 0.0 1.00 0.319 25 36 ○ 
2 B2 一括 355 1775 5.0 0.0 1.00 0.319 25 36 ○ 
3 B3 一括 355 1775 5.0 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
4 B3 3m 355 1775 5.0 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
 
 表 1.5から，Duncan-Chang の領域が一定を超えると収束しない．あるいは，除荷判定の
領域が増えると収束しないと考えられる． 
 
4) 解析 part4，[R(B1)]一部 Duncan-Chang 
 解析 part3 を受け，内空を除くトンネル周辺の地山要素のみ Duncan-Chang の構成則を用い





図 1.6 [R(B1)]解析モデル 
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収束判定 KL Kur 倍率 n Rf c Φ E 
1 R(B1） 一括 355 - - 0.0 1.00 0.319 25 36 ○ 
2 R(B1） 一括 355 710 2.0 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
3 R(B1） 3m 355 710 2.0 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
4 R(B1） 3m 355 710 2.0 0.0 0.75 0.319 25 36 × 
 





5) 解析 part5，[B1]一部 Duncan-Chang (n, Rfパラメトリックスタディ) 




荷剛性 10 倍で解析を行う．調査するパラメータは今まで既往研究を参考にしてきた n と Rf
である．n は0 ≤ 𝑛 ≤ 1)であるため，0.5 と 0.0 で行った．Rfは0.75 ≤ 𝑅𝑓 ≤ 1)が推奨である
ため 0.75 で行った．その後 0.90 と 0.95 で実施した．解析モデルを図 1.7に示す．これは図
1.5B1 と同一である．また，解析ケースおよび解析結果を表 1.7に示す． 
 
図 1.7 [B1]解析モデル 
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収束判定 KL Kur 倍率 n Rf c φ E 
1 B1 一括 355 3550 10 0.0 1.00 0.319 25 36 × 
2 B1 一括 355 3550 10 0.5 1.00 0.319 25 36 × 
3 B1 一括 355 3550 10 1.0 1.00 0.319 25 36 × 
4 B1 一括 355 3550 10 0.0 0.75 0.319 25 36 ○ 
5 B1 一括 355 3550 10 0.0 0.90 0.319 25 36 ○ 
6 B1 一括 355 3550 10 0.0 0.95 0.319 25 36 ○ 
 










6) 解析 part6，[R’(B1)]一部 Duncan-Chang 
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図 1.8 [R’(B1)]解析モデル 
 








収束判定 KL Kur 倍率 n Rf c φ E 
1 R'(B1） 3m 355 1775 5.0 0.0 0.95 0.319 25 36 ○ 
2 R'(B1） 一括 355 1775 5.0 0.0 0.95 0.319 25 36 ○ 
3 R'(B1） 一括 355 1775 5.0 0.0 0.95 0.319 25 36 ○ 
4 R'(B1） 一括 710 1775 5.0 0.0 0.95 0.319 25 36 × 
5 R'(B1） 一括 710 1775 5.0 0.0 0.95 0.319 25 36 × 
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二次元 DEM 解析は MAEDA-mmDEM を使用する． 
 
1) 解析モデル 
 本解析では解析領域を縦 900mm，横 2000mm とした．簡便のため鋼管は 5 本のみとして
いる．白い円は紙面法線方向に配置している鋼管断面，小さい粒子は地盤をモデル化して
いる．解析モデル図を図 2.1 に示す．地山要素半径は 6mm，鋼管要素半径は 82.6mm とし
ている．境界条件は側面と底面の 3 辺固定とした．また，重力は考慮している． 
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36 0.2 -0.68 0.319 25 2.00e-05 
円要素 
(鋼管) 
36 0.2 -0.68 0.319 25 7.70e-05 
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3) 解析ケース 
 本解析では，解析モデルの最下段に並んだ円要素に Z 軸方向上向きの力を与えることで
膨張圧を再現する．地盤モデルの配置の異なる 2 ケースの解析を行った．解析ケースを表
2.2に示す．ケース 1 は地盤モデルの円要素が完全千鳥配置となっている．ケース 2 は実際
の地盤を考慮した不均一な配置となっている．不均一配置では要素径を複数用いたほうが
より現実的ではあるが，今回は簡易化のため要素径は 6mm のみとなっている． 
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 解析は底面要素に力をかけてから要素の変位が生じなくなるまで行った．解析総 step に
対して，区切りを 100step 設けた．ケース 1，2 における区切った step の 1，5，100step 目の
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